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準三次元解析に用いた透水係敗 0．1 1．0 10．0
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走向（度） 傾斜（度） 節理本数《本） 集中率（％》
節一ピーク 230 50 101 20．00
第ニピーク 55 40 36 7．13
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1 4170 2332 400 ．319 346
2 4200 2340 380 137 023
3 4160 2370 450 ．217 269
4 4150 2310 280 ．229 234
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Fig．　11．49LNの推定に関する複合クリギングと
通常クリギングの推定値の比較
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Fig．11．50　3次元地盤統計手法
ムの形が決定される可能性があることである。岩盤割れ目の問題を扱う際に、周
期性を考慮したセミバリオグラムが提案されている。その根拠としては岩盤の生
成時に周期的に加えられる力学的作用や層状の地質構成等が考えられるが、各種
地盤定数に関しても地盤の生成過程にまでさかのぼって考えるならば、それらの
セミバリオグラムが取るべき必然的な形をある程度予測し得るのではないかと思
われる。また、研究が進み、データが豊富になると、経験的にも地盤や岩盤でと
るべきセミバリオグラムの形が決定できるようになる可能性も考えられる。こう
して、標準的なセミバリオグラムの形が決定されるなら、影響範囲、シル等の具
体的な数値の決定もおのずと可能になってくる。
　岩盤の割れ目モデルの評価にセミバリオグラムを有効利用することも可能であ
る。岩盤の割れ目の実測データに基づいた種々のモデルが考案されているが、こ
のモデルがどの程度実物と符合しているかを判定するのに、未だ標準的な方法は
定められていない。フラクタル次元は有望な方法として研究が進められているも
のの一っである。セミバリオグラムは割れ目の密度、間隔、分布など割れ目の様
々な性質に対して作成できるので、それらをモデルと実測値で比較してモデルの
精度を評価することが可能となる。
b）3次元地盤統計手法
　本研究では、・1次元と2次元の問題しか考察しなかったが、これを3次元に拡
張することも可能である。3次元問題は、Fig．11．50のように、空間に配置され
一416一
た複数個のサンプルデータにより、空間内の1点、もしくは、空間内のある領域
のサンプル値を推定するものである。実際に現場で扱う対象は、通常3次元であ
り、3次元的な地盤定数の分布等を推定し得るなら、非常に有効であることは想
像に難くない。
c）複合クリギング
　複合クリギングは2組のデータの相関をもとに、一方のデータから他方を推定
する方法である。例えば、透水性とRQDが相関性を有するとすれば、透水性は
RQDのデータから存在確率が求められることになる。この性質を有効に利用す
れば、得るのが困難なデータを比較的多量に採取できるデータから推定すること
が可能となる。しかし、複合クリギングの詳細な性質や、組になるデータ群の相
関が岩盤に対して明らかになっていないので、基本的な岩盤データの蓄積が必要
である。
d）逆解析への適用
　鈴木・石井（1988）によって、地盤統計手法を用いて推定した推定値ならびにそ
の分散値を用いた確率有限要素法に関する研究が行われている。こうした新しい
研究が行われるようになった現在でも、有限要素法を用いた数値解析において、
対象領域内全域に同一の地盤定数を与えて（地盤の不均質性を可能な限り無視し
て）解析する方法がまだまだ一般的である。しかし、地盤統計手法を用いて計算
された地盤定数の推定値を領域内各点に割り当て計算するなら、その精度は飛躍
的に向上するものと考えられる。
　この考えをFig．11．51（a）（b）（c）（d）に概念的に示した。図（a）は不均質性のある
解析対象領域に数点の計測点（例えば、水位観測、揚水試験など）がある場合を
想定している。第5章で述べた逆解析法では、通常均質連続体地盤を仮定して計
算を行っているので、真に地盤が均質であれば図の（b）のように真値が逆算される。
しかし、図の（c）のような不均質地盤では平均値としての値（例えば平均的な透水
係数K）しか求められない。そこで、計測値を一度、地盤統計法によってデータ
解析し、逆解析用の元の計測値の分布を作っておけば、不均質地盤であっても確
度の高い解析結果が得られると考えられる。その結果をさらに分析すれば、各推
定値では、そのばらっき具合いを示す分散があわせて計算されるから、計算結果
の統計的処理も行うことができる。これは、複雑な地盤特性を有する地盤工学の，
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定数決定作業や解析においても信頼性を考慮したアプローチ（広義には信頼性解
析）を可能にするものである。
ll．10　まとめ
　本章は実際の岩盤を対象にして、そこに存在する割れ目性状の調査・評価方法
および岩盤の3次元的モデル化にっいて検討し、モデルを使って有限要素解析を
行う方策を示した。また、岩盤割れ目のデータを評価する方法として地盤統計法
の潜在的な可能性を考察した。その結果は次のようにまとめられる。
1）割れ目の方向性に関しては、必要以上に小さなものを対象にしなくても、あ
る程度大きなものからも十分その傾向は判断できる。割れ目長に関しては、その
分布形は指数分布に近似できる。また、露頭面の割れ目密度は理論的に十分評価
できる。
2）地表踏査やボーリング調査データから得られた割れ目情報をできるだけ活用
したうえで、岩盤の不連続性の効果を具体的に浸透流計算に取り入れる1っの方
法を提示した。従来割れ目情報の取り扱いは不完全のまま放置された感があった
が、少なくともここで示した方法を取り入れることにより、割れ目調査の意義が
明確になり、今後の作業にも目的意識が付加されることと思われる。
3）岩盤の3次元モデルにっいては、従来から用いられている割れ目を円盤に仮
定したモデルよりも、今回示した多角形割れ目を仮定した割れ目モデルの方が実
際岩盤により近いものを表しうる。しかしながら方向性の評価にはどの程度のス
ケールの割れ目を対象にすればよいのか、また今回示したものさしで評価された
情報から岩盤の3次元モデルを考える場合、その情報をいかに3次元に拡張すれ
ばよいのかなどまだまだ残された課題は多い。
4）岩盤のデータを地盤統計法により評価する方法を1次元、2次元の例を用い
て示し、その妥当性を検討した。また、相関の強いデータ群同士では、複合クリ
ギングはより高い精度で推定を行うためには非常に有効な手段であることがわか
った。しかし、あいまいな相関しか示さないものに対しては問題の残る手法であ
ることが判明した。
5）地盤統計法の利用の可能性にっいていくっかの考察を行った。セミバリオグ
ラムの作成やその岩盤割れ目モデルの評価への適用、3次元化への試み、逆解析J
一419一
手法への展開にっいて、願望も含めて研究の方法性にっいてまとめた。十分な岩
盤情報が蓄積してくれば、利用の可能性をもっ手法であることはを明白である。
　近年岩盤の不連続性を対象とした解析が多く行われているが、それらは岩盤が
3次元的なものにも関わらず、2次元の域から脱したものは数少ない。この原因
としては解析方法の限界もあろうが、解析に用いる岩盤のモデル化の立ち後れも
大きく影響しているものと思われる。したがって本研究のようなモデル化に関す
る今後の成果が岩盤を対象とした解析の進歩に大きく貢献するものと確信するも
のである。
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　　　　　　　　　　第11章　参考文献
Baecher，　G．B．，　Lanney，　N．A．　and　Einstein，　H．H．（1977）　：　Statistical
　　　　Description　of　Rock　Properties　and　Sampling，　Proc．　18th　U．S．
　　　　Symposium　on　Rock　Mechanics，PP．5c　1－8
Bear．・J．（1972）’ADynamics。f　F1、id，　i，　P。，。us　M，di、，　El，evi，，，New　Y。，k．
Caldwell，J．A．（1971）　：　The　Theoretical　Determination　of　the　Fluid
　　　　Potential　Distribution　in　Jointed　Rocks．　M．Sc．Thesis，Univ．of
　　　　Witwatersrand，　Johannesburg，　South　Africa．
Call，　R．D．，　Savely，　J．　and　Nicholas，　D．E．　（1976）　：　Estimation　of　Joint
　　　　Set　Characteristice　from　Surface　MapPing　Data，　17th　U．S．　Symposium
　　　　on　rock　Mechanics，　PP．2b　2－1～2b　2－9．
Clarkt　I．（1982）　：　Practical　Geostatistice，　Applied　Science　Publisher．
Dershowicz，　S．T．（1986）　：　Modeling　of　rockjoints，　Ph．D．　Thesis，　Massachu－
　　　　setts　Institute　of　Technology．
Dehoff，　R．T．　and　Rhines，　F．N．（1968）：Qualitative　Microscopy，　McGraw　Hill，
　　　　New　York　（牧島邦夫監訳：計量形態学、内田老鶴新社、1972）
Devid，　M．（1977）　：　Geostatistical　Ore　Reserve　Estimation，　Elsevier．
Englman．R．，　Y．　Gur，　Z．　Jaeger　（1983）　：　Fluid　Flow　through　a　Crack　Net－
　　　　work　in　Rocks．　Journal　of　ApPlied　Mcchanics，　Vol．　50，PP．　707－711．
Freeze．　R．　A．（1975）　：　A　Stochastic－Conceptual　Analysis　of　One－Dimensio－
　　　　nal　Groundwater　Flow　in　Nonuniform　Homogenous　Media．　Water　Resources
　　　　Research，　Vol．　11，　No．　5，　PP．　725－741．
Journel，　A．G．　and　Huijbregts，　Ch．J．（1978）　：　Mining　Geostatistice，
　　　　Academic　Press．
菊地広吉・井上大栄（1973）：電子計算機を利用した極座標を用いた岩盤節理の卓
　　　　越方向の検討、応用地質、第14巻、2号．
菊地広吉・三室俊昭・大村富士夫・原　敏昭（1984）：節理性岩盤のモデル化に関
　　　　する研究、第16回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集．
一421一
草深守人、浜島良吉、川井忠彦（1988）：岩盤中に分布する中小規模き裂面の定
　　量的評価手法、土質工学会論文報告集
La　Pointe，　P・　R・　and　J．　A．　Hudson　（1981）　：　Characterization　and　lnterpre
　　　　－tation　of　Rock　Mass　Jointing　Patterns．　Department　of　Mctallurgical
　　　　and　Mineral　Engineering，　University　of　Wisconsin，　Madison．
Long，　J．C．S．，　　Remer，　J．S．，　　Wilson，　C．R　　and　Witherspoon，　P．A．（1982）　：
　　　　Porous　Media　Equivalents　for　Networks　to　Discontinuous　Fractures，
　　　　Water　Resources　Research，　Vol．18，　No．3，　PP．645～658．
Long．　J．　C．　S．　（1983）　：　investigation　of　Equivalent　Porous　Mcdium
　　　　Permeability　in　Networks　of　Discontinuous　Fractures．　Ph．D．Thesis，
　　　　College　of　Engineering，　University　of　California，　Berkeley．
Madden，　T．　（1983）　：　Microcrack　Connectivity　in　Rocks：　A　Renormalization
　　　　Group　ApProach　to　the　Critical　Phenomena　of　Conduction　and　Failure
　　　　in　Crystalline　Rocks．　Journal　of　Geophysical　Research，　Vol．　88，　No．
　　　　B1，　pp．　585－592．
Marcus・　H・　and　D・　E．　Evanson　（1961）　：　Directional　Permeability　in　Aniso－
　　　　tropic　Porous　Media．　Water　Resources　Center　Contribution　No．　31，
　　　　University　of　California，　Berkeley，　105　PP．
Marcus．　IL　　（1962）　：　The　Permeability　of　a　Sample　of　an　Anisotropic　Poro－
　　　　us　Medium．　Journal　of　Geophysical　Research，　Vol．　67，　pp．　5215－5225．
Miller，　R．L．　and　Kahn，　J．S．（1962）　：　Statistical　Analysis　in　thc　Gootech－
　　　　nical　Sciences，　John　Willey　and　Sons．
三室俊昭・小林隆志・菊地広吉（1985）：節理性岩盤のモデル化における節理の組
　　　　合せ、第17回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集．
Oda・　M・（1985）　：　Permeability　Tensor　for　Jointed　Rock　Masses，
　　　　Geotechnique，　Vol．35　（4）．
大西有三・鍵本広之（1988）：岩盤割れ目性状の評価方法に関する一考察、土木学
　　　　Al△　　　　文集、第400号／111－10、12月、pp．29－38．　　　　＝：ロ冊
大西有三・鍵本広之・西野賢治（1986）：岩盤節理情報の処理とその浸透流解析へ
　　　　の適用について、土木学会論文集、第376号／皿一6，PP．241－248．
一422一
大西有三・西野賢治（1984）：岩盤調査による割れ目情報を利用した岩盤浸透流解
　　　　析、第16回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
大西有三・西野賢治（1984）：不連続性岩盤の準三次元浸透流解析、第6回岩の力
　　　　学国内シンポジウム講演論文集．
大西有三・西野賢治・鍵本広之（1985）：モデル化された節理性岩盤の浸透流解析、
　　　　第20回土質工学研究発表会講演論文集．
Parsons，　R．　W．　（1966）　：　Permeability　of　Idealized　Fractured　Rock．　Socie－
　　　　ty　of　Petroleum　Engineering　Journa1，　Vo1．　10，　PP．　126－136．
Priest，　S．D．　and　Iludson　J．A．（1981）　：　Estimation　of　Discontinuity　Spacing
　　　　and　Trace　Length　Using　Scanline　Surveys，　1nt．　J．　Rock　Mech．　Min．
　　　　Sci．　Geomech．　Abstr．　18，　pp．183～197．
Robertson，　A．　（1970）　：　The　Interpretation　of　Geological　Factors　for　qse
　　　　in　Slope　Stability．　Proceedings，　Symposium　on　the　Theoretical
　　　　Background　to　the　Planning　of　Open　Pit　Mines　With　Special　Reference
　　　　to　slope　Stability，　pp．　55－71．
Robinson，　P．C．（1982）：　Connectivity　of　Fracture　Systems　－　A　Percolation
　　　　Thcory　ApProach，　Theoretical　Physics　Div．，　AERE　Harwel1．
Rocha，　M．，　and　F．　franciss　（1977）　：　Determination　of　Permeability　in
　　　　Anisotropic　Rock　Masses　from　Integral　Samples．　Structural　and
　　　　Geotechnical　Mechanics，　ed．　W．　J．　Hall，　Prentice－Hall，　New　York，
　　　　N．Y．，　pp．　178－202．
Sagar，　B．，　and　A．　Runchal　（1982）　：　Permcability　of　Fractured　Rock：
　　　　Effect　of　Fracture　Size　and　Data　Uncortainties．　Water　Resourccs　Re－
　　　　search，　Vol．　18，　No．　2，　PP．　266－274．
Schcidegger，　（1954）：　Directional　Permeability　of　Porous　Media　to　Homo－
　　　　geneous　Fluids．　Geofisica　pura　Applicata，　Vol．　28，　pp．　75－90．
Snow，　D．　T．　（1965）：　A　Parallel　Plate　Model　of　Fractured　Permeable　Media，
　　　　Ph．D．　Dissertation，　University　of　California，　Berkeley，　331　PP．
Snow，　D．　T．　（1969）：　Anisotropic　Permeability　of　Fractured　Media．　Water
　　　　Resources　Research，　Vol．　5，　No，　6，　pp．　1273－1289．　　　　　　　　　　　　　　　　　．
一423一
鈴木誠・石井清（1988）：土質定数の空間分布推定法を用いた確率有限要素法、土
　　木学会論文集、第394号／III－9、6月，　pp．97－104．
田中和宏・宮川公雄・井上大栄・吉田栄一・大澤英昭・尾方伸久・柳澤孝一・山
　　川稔（1988）：東濃鉱山における花嵩岩の断列系の特性調査と岩盤評価一ボァ
　　ホールテレビジョン装置によるAN－1号孔の岩盤割れ目の特性調査（その
　　1）、電力中央研究所報告．
Terzagi．　R．（1965）：　Sources　of　Error　in　Joint　Surveys，　Geotechnique，　Vol．
　　15，　p．287．
Wilke，　S．，　E．　Guyon，　and　G．　de　Marsily　（1983）　：　Water　Penetration
　　through　Fractured　Rocks　a　Percolation　Description．　Journal　of　the
　　International　Association　for　Mathematical　Geology．
Wilson，　C．　（1970）　：　An　Investigation　of　Laminar　Flow　in　Fractured　Porous
　　Rocks・　Ph．D．　Dissertation，　University　of　California，　Berkeley．
一424一
糸吉 言命
　岩盤の中の水の流れ、すなわち岩盤浸透流を考える場合、すべての基礎は岩盤
の挙動把握に始まり、岩盤に関する2っの事象を対象にしなければならない。1
っは水や空気からなる流体、もう1っは水を流す媒体となる岩盤である。これら
の取扱いには、まず調査や実験による事実の把握、モデルの構築、モデルの解析
がある。
　岩盤の中の水の流動には不明な点が多い。地表の水が地下に浸透してどの様な
経路で地下深部にたどり着き、またどの様にどのくらい時間をかけて再び地表に
循環してくるのか、未解明部分が多く研究者の頭を悩ましている。地表の水は海
に向けていくっかの循環系をたどって流れているとされ、地表近くの循環は地形
に大きく影響されることがわかっている。
　岩盤内の浸透流をモデル化する場合、岩盤を連続体とみるか、不連続体とみる
かによって解析内容が大きく異なる。連続体とした場合、基本的にはラプラスの
方程式で代表されるポテンシャルの式を解くことによって解が得られ、さまざま
な工学的な判断を行うのに必要な道具が揃っている。不連続体とした場合には解
の精度は岩盤の不連続モデルの精度に著しく依存する。これは、解析精度が岩盤
内部の不連続面の調査技術そのものと関連することを示している。
　不連続性岩盤のモデル化には不連続面の幾何学的データを統計処理し、等価連
続体に置き換える方法と、不連続面のデータをそのままディスクリートな形で取
り込んで計算する方法が考えられており、現在両者にっいてモデルの妥当性を示
すためにいろいろな形で検証が行われている。
　本研究では、岩盤浸透流に関わるさまざまな現象をとらえるのに、どのように
モデル化を行い、どのように数値解析を利用するかにっいてまとめた。
　以下に、各章の概要と得られた結論をまとめる。
序論では、本研究の背景、研究の重要性にっいて述べ、解析に用いた基本式は、
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汎用的なものであること、解析の対象は岩盤であっても、地盤であっても連続体
であるとモデル化すれば、その中の水が同じであれば解析手法は全く区別なしに
利用できることができること、また、連続か、不連続かを議論しているのは岩盤
の幾何学的性質にっいてであることを示した。
　2章では、岩盤浸透流解析の基礎を説明した。有限要素法の定式化、2次元・
3次元の浸透流解析手法とその解析例を示した。また、不飽和状態を考慮できる
コードを開発し、不均質岩盤の自由水面の解析的取り扱いを容易にする方法を提
示した。解析手法の妥当性は室内実験で検証された。
　3章では、3次元解析法の簡易形である準3次元解析法の考え方と、それをト
ンネルの解析に利用した例を示し、実用性を明らかにした。
　4章では、準3次元解析法を一般化したスライス法による擬似3次元解析法に
ついて論じた。実岩盤は3次元であるので、3次元解析への要求は強いが、調査
等技術や計算の費用や時間等の点で制約が多い。この手法が簡易3次元計算法と
して、3次元解析の結果と遜色のない結果が得られる効果的な方法であることを
示した。
　5章では浸透流解析を行う際に最も重要な滞水層定数を、地盤の地下水位を観
測値から求めるという逆解析手法について述べ、実例をいくっか示した。
　6章では、2章から5章までの連続体解析と異なり、岩盤を不連続性剛体と仮
定したときに用いるべき解析モデルと角蜥手法について論じk．従来の研究の成
果を勘案しながら、本章では、1次元モデル解析、2次元浸透実験、準3次元解
析法についての方法論と適用性にっいて述べた。
　7章で、岩盤の変形性体を取り扱う方法を議論した。基本式は、水に関するも
のと岩盤自体のものが必要となる。岩盤の基本式を導き、線形弾性連続体である
という最も簡単な仮定のもとで、応力・変形一浸透連成問題の有限要素定式化を
行なった。解析例としてトンネル掘削時の周辺地盤の沈下、揚水による多層系地
盤の間隙水圧の変化などにを示し、解析方法の妥当性を検討した。
　8章では熱、水、岩盤という3っの相互作用を考慮した連成解析のために、7
章で導いた式にエネルギー法則を加え、有限要素法で定式化を行なった。
　9章では等価連続体モデルとして不連続性岩盤内の透水特性を巨視的に表現す
る特別なモデル・二重空隙モデルを辿成問題‘・拡張し、岩盤の等佃ii連続体応力、
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浸透流解析を実施した。
　10章は不連続体の有限要素法による連成解析手法にっいて考察した。有限要
素法よる応力・変形解析に浸透流解析を加え、ジョイント要素を導入して連成解
析に用いている。その他に、不連続部を岩盤の挙動の支配的要因と考えた個別要
素法を連成解析に応用した例を示した。
　11章で岩盤工学の大テーマである岩盤のモデル化にっいて、モデル化のため
の割れ目情報の収集方法、統計処理の考え方、浸透流解析のための定式化の方法
について述べた。また、3次元解析の手がかりを得ることが出来ると思われる地
盤統計法の概略とその利用意義にっいて論じた。
　12章は以上の研究成果をまとめた結論である。
　岩盤工学問題に関する大部分のプロジェクトでは岩盤内に存在する割れ目シス
テムの幾何学形状をできるだけ完全に知った上で解析を行なうのが基本であろう。
割れ目の平面形状をなすという特質のために、大かれ少なかれ割れ目は岩盤に異
方性という複雑性をもたらすのが常である。したがって、割れ目の方向性は割れ
目システムの性質の中では最も重要な性質である。また、現場での地質調査は割
れ目が往々にして連続していなかったり、割れ目の頻度が場所場所で著しく変化
することを示している。こうした、幾何学的特性が岩盤の力学的、水理学的性質
にどのような明確な影響を与えているかを明らかにするために精力的な研究が続
けられている。
　岩盤構造物を安全に、経済的に、迅速に建設したいというさまざまな要求のレ
ベルに応じて、岩盤のモデル化を行い、相応の解析モデルで効率よく解析を行う
のが肝要というのが実用的な工学の基本である点を十分理解すべきである。岩盤
浸透流解析でも、本論文で述べたように各種の解析モデルが揃っているので、最
も適切な解析手法を用いる岩盤モデルの質に応じて用いるべきである。また、現
時点の状況では、モデル化を行う限り、現実の岩盤とギャップが生じる。これを
埋めるのが工学的判断であるという結論に到達する。
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言射 舌辛
　本論文は著者が京都大学工学部土木系教室に奉職以降の岩盤浸透流に関する研
究成果を取りまとめたものである。この間、終始懇切な御指導と御鞭燵を賜わっ
た京都大学工学部土木工学教室赤井浩一教授には深甚の謝意を表する。赤井先生
には、著者にとって一大転機となった米国留学を勧めて頂き、精神的にも支えて
いただいたことに改めて感謝する次第である。
　著者が現在お世話になっている京都大学工学部交通土木工学教室足立紀尚教授
には、米国留学中から今日に至るまで様々な面で御指導いただき、深く感謝の意
を表す。
　岩盤浸透流という課題の研究は、元を正せば京都大学工学部の卒業論文で岩盤
の解析をテーマとして指導教授の丹羽義次先生（京都大学名誉教授）と小林昭一
先生（京都大学工学部教授）から与えられたこと1・始まる．その後、1968年‘、米
国カリフォルニア大学バークレー校に留学する機会を得、岩盤工学の基礎をグッ
ドマン教授から教わ・た・博士課程の後判・ら、・一レンス・バークレー研究所
のウイザスプーン教授の指導の下で浸透流の解析にっいての研究を行った。1973
年に京都大学に奉職、その後、岩盤のモデル化に関してロンドン大学インペリア
ル・カレッジのハドソン教授の知遇を得、応用面のことも含めて種々のことを教
えられた。また、1987年から1年間マサチュセッツ工科大学に客員助教授として
在籍、アインシュタイン教授との共同研究で岩盤の数理統計解析手法を学んだ。
これらの先生方には、現在でもいろいろお世話になっているが、長年の御指導、
御助言、御鞭燵に対して心から感謝の意を表したい。
　本研究を遂行するにあたり、貴重な御助言、御協力をいただいた方々は数え切
れないほどである。大学の諸先生、同僚後輩諸氏、他の機関の友人には、ここに
改めて深く感謝の辞を述べさせていただく。
　最後に、共に研究、勉学に励み、本論文の内容の大部分の完成に御協力いただ
くとともに、快適な研究環境を創り出していただいた京都大学工学部交通土木工
学教室路盤基礎工学研究室の関係の各位に心から感謝するものである。
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